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RESUME 
Les e:f:fets de bouts dans une cavité résonnante :font 
l'objet de recherches "qui remontent â une trentaine 
ca vi té en question possède 
permet tan t d'in trod uire 
un tube d'insertion 
une substance â 
d'années. La 
conducteur 
l'intérieur, d'étudier ses propriétés physiques 
(particulière men t la permittivité complexe), ou pour 
e:f:fectuer du chau:f:fage en micro-ondes. 
Pour calculer avec précision les composantes de champ 
électrique et magnétique au voisinage du tube d'insertion, 
il :faut considérer un système électrodynamique irrégulier, 
qui ne possède pas de solutions qu'on puisse obtenir sous 
:forme analytique. Pour résoudre ce problème, nous avons 
construi t un modèle mathématique :fondé sur la résolution du 
problème aux limites correspondant par la méthode de 
di:fférences :finies. 
A partir de l'équa tion caractéristique de la ca v i té 
(une relation théorique qui existe entre les propriétés 
physiques de l'échantillon et la fréquence de résonnance), 
nous calculons la :fréquence de résonnance de la ca vi té 
fermée et chargée d'une substance diélectrique. Nous 
calculons ensui te la distribution du champ électromagnétique 
dans le tube et dans la ca vi té au voisinage dut ube par une 
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méthode itérative. Nous donnons enf'in la déviation subie par 
la fréquence de résonnance complexe. 
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INTRODUCTION 
Une cavité résonnante est constituée d'un domaine 
d'étendue %inie, clos par des parois conductrices. Elle est 







circuit externe. Sous l'e%%et 
des oscilla 'lions électro-
magnétiques stationnaires s'établissent. Pour certaines 
%réquences correspondant â des réparti 'lions déterminées des 
champs, un tel système est résonnant. L'énergie injectée 
pendan t un temps très court pourra rester emmagasinée dans 
la cavité durant un temps très grand, comparé â la période. " 
Chaque valeur de la %réquence de vibrat.ion correspond â un 
mode d'oscilla 'lion possible dans la ca vi t.é . 
une 
Nous appelons "cavité idéale", une cavité 
%orme géométrique régulière, %ermée (pas 
possédant 
de pertes 
par rayonnement). Les parois 
(pas de pertes ohmiques ou 
ont une conductivité infinie 
magnétiques). Il s'agit d'une 
première approche qui est cependant fondamentale. A partir 
des équations de Maxwell, il est relativement facile de 
calculer les %réquences d'oscilla 'lion compatibles avec les 
équa 'lions des champs et les conditions aux limites, dans le 
cas d'une ca v i té idéale. Pour les %réquences ainsi 
déterminées, nous pouvons exprimer analytiquement le champ 
électromagnétique (modes propres) et l'énergie 
électromagnétique correspondante emmagasinée dans la cavité. 
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Les appl1catlons nombreuses et varl~es des cavlt~s 
peu ven t être rang~es en deux groupes. D'une part, il y a 
celles qui Ïont appel au caractère d'~lément résonnant 
(Ïréquencemètres, Ïil tres à bande étroite, éléments de 
stabilisation .. ). D'autre part, il y a celles qui utilisent 
les conÏigurations de champ électrique et magnétique suivant 
certains modes (mesures diélectriques, Ïours micro-onde 
etc .. ) Nous nous intéressons au deuxième groupe 
d'applications. L'insertion d'un ~chantillon dans la cavité 
peu t provoquer un change men t important de Ïréquence des 
modes et rendre le calcul extrêmement diÏÏicile. 
La ca vi té que nous étudions dans ce mémoire est 
cylindrique et possède un tube aux parois conductrices. On 
peut y introduire un tube capillaire permettant d'introduire 
un échantillon d'une substance diélectrique à l'intérieur 
de la ca vi té. 
Les eÏÏets dut ube d' insertion, appel~s "eÏÏets de 
bouts", jouent un rOle important sur la déviation de la 
Ïréquence de r~sonnance et, cons~quemmen t, sur la mesure 
pr~cise de la permit ti vi té complexe. 
Depuis 1960, plusieurs théories ont été developées 
pour étudier les eÏÏets de bouts [5],[6],[7],[14 ]. Ces 
théories sont Ïondées sur l'hypothèse que le champ 
-3-
électromagnétique, au voisinage du tube, n'est pas perturbé. 
Dans ce mémoire, nous présentons une méthode pour calculer, 
a vec précision, les composantes de champ au voisinage du 
tube et ensuite la déviation de la fréquence de résonnance 
de la ca vi té. 
Dans le premier chapitre, nous faisons un rappel rapide 
de la théorie d'une ca v i té cylindrique idéale et dut ube 
d'insertion en mode TM (transverse magnétique). Dans le 
deuxième chapitre, nous développons une méthode pour 
calculer le champ dans une cavité possédant un tube 
d'insertion. Dans le t;roisième chapitre nous présentons 
l'algorithme et les organigrammes utilisés dans notre 
calcul. Enfin, le quatrième chapitre est consacré aux 
résultats . 
CHAPITRE l 
CA VITE CYLINDRIQUE ET TUBE D~1NSERTION EN MODE (TM) 
La théorie d'une ca vi té cylindrique, occupée 
en tièremen t ou partiellement par un ou plusieurs 
diélectriques, complètement fermée et dont les parois sont 
parfai tement conductrices, est développée depuis longtemps. 
lious allons rappeler dans ce chapitre le trai temen t 'des 
modes transverse magnétique (TM) a. symétrie axiale, sans 
en trer dans les détails du dévelopemen t que nous pouvons 
trouver .dans plusieurs références [4 ),[5 ),[6) ,[9 ),[1 ° ),[16), 
(17). 
1-1 Modes TM a. symétrie axiale 
Les champs dans une cavité satisfont aux équations de 
Maxwell. Nous pouvons exprimer ces équations en régime 
harmonique, dans un domaine de conducti vi té nulle, de 
permittivité et de perméabilité constantes, et dépourvu de 
sources, comme 
~ ~ 
rot E : -j W ~ H, ( 1-1 ) 
~ ~ 
rot H : j W E E, (1-2) 
~ 
div H : 0, (I-3) 
~ 
div E : O. (I-4) 
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En conséquence, on obtient l'équation d'ondes 
~ ~ 
lap E + ~ E w2 E = 0 (1-5) 
et 
~ ~ 
lap H + ~ E w2 H = 0, (1-6) 
on. IJ et E représen ten t la perméabili té et la permi t ti v i té 
du milieu. 
Les coordonnées cylindriques (z,r,~) sont 
particulièrement adéquates â cause de la géométrie de la 
cavité, l'axe z étant dirigé suivant l'axe de symétrie 
de la cavité (figure 1-1). Nous nous intéressons aux modes 
transverses magnétiques (TM), c'est le cas on. la composante 
longitudinale de champ magnétique est nulle (Hz = 0) dans 
toute la cavité. Nous pouvons aussi démontrer que dans le 
cas on. il existe plusieurs diélectriques concentriques [6J 
dans la ca vi té, il existe des modes on. le champ possède une 
symétrie axiale. En d'autres termes, la dérivée par rapport 
â l'angle ~ est nulle. Dans ce cas, nous pouvons exprimer 
les équations de Maxwell de la -façon suivante: 




= j w E EszS' (I-8) 
àz 
1 HszS àHszS 
+ = j w E Ez , (I-9) 
r àr 
àEszS 
= j w IJ Hr , (I-10) 
àz 
àEr àEz 
- -- + -- = j w IJ HszS' (I-11) 
àz àr 
1 EszS àEszS 
+ = O. (I-12) 
r àr 
La projection de l'équation (I-5) sur l'axe de z 
donne l'équation scalaire de Helmholtz en Ezi 
( r 
à 2 
) + - ] 
àz2 
Ez + IJ E w2 Ez : o. (I-13) 
àr 
La solution de cette équation satisfaisant aux conditions du 
problème peut étre exprimée sous forme analytique dans 
certains cas ott les frontières du problème sont régulières 
(cavité cylindrique fermée, guide d'ondes cylindrique, .. ) 
-- - -- -
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1-2 Ca vi té fermée, parois conductrices 
1-2.a Ca vi té remplie d'un seul diélectrique 
Considérons une cavité cylindrique de rayon R et de 
hauteur h, dont les parois sont supposées parfaitement 
conductrices (figure 1-1). La cavité est remplie d'une 
substance diélectrique de permit ti vi té uniforme. Une 
solution possible de l'équation (1-13) qui satisfait aux 
condi tions de parfait conducteur sur les bases inférieure et 
supérieure de la cavité est 
j q n 
Ez : - - A JO (K r) cos ( 
w h 
z) , (1 -14) 
ot2. A est une constante arbitraire, JO est une fonction de 
Bessel, q est un entier non négatif et 
- ( q n (1-15) 
h 
A partir des équations (1-7), (1-8), (1-9), (1-10), (1-11) 
et (1-12), nous trouvons pour les autres composantes 
j q n q n 
Er : AJ1(Kr) sin( z) , (1-16) 
Kw h h 
E q n 




Hz = Hr = E$6 = O. (I-18) 
Des conditions de parTait conducteur ~ r = R nous avons 





Xop est le pi~me zéro de la Tonction de Bessel d/ordre zéro. 
Des équations (I-15) e t (I-19) nous pouvons déduire les 
pulsations propres d/une cavité vide ou remplie d/un seul 
diélectrique pour les modes THopq 




I-2.b Cavité Termée contenant plusieurs diélectriques 
Un tube diélectrique capillaire, de rayons intérieur 
RI et extérieur R2' qui a une constante diélectrique E2 est 
plaçé suivant l/axe de symétrie de la cavité . Un échantillon 
qui a une constante diélectrique E1 est placé ~ l/intérieur 
du tube. Les bases supérieure et inTérieure de la cavité 
sont supposées compl~tement Term es (Tigure I-2). Une 
solution possible pour les champs a la Torme suivante. 
Pour r ~ RI: 
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-j q 1T 
EZ : A JO(Ki r) cos (- z) , 
w h 
-j q 1T q 1T 
Er : A Ji(Ki r) sin(- z) , (I -21 ) 
w h K1 h 
€ i q 1T 
H~ : A Ji (K i r) cos (- z) . 
K1 h 
Pour 
-j q 1T 
Ez : [B JO (K2 r) + C YO '(K2 r») cos(- z) , 
w h 
-j q 1T q 1T 
Er : [BJ1(K2 r ) + C Yi(K2 r») cos(- z) , (1-22) 
w h K2 h 
€2 q 1T 
H~ : [BJ1(K2 r ) + C Yi (K2 r) ) cos(- z) • 
K2 h 
-j q 1T 
Ez : [D JO (K3 r) + EYO(K3 r ») cos(- z) , 
w h 
-j q 1T q 1T 
Er : [DJ1(K3 r ) + E Yi (K3 r») sin(- z) , (1-23) 
w h K3 h 
€3 q 1T 
H~ : [D Ji (K3 r) + E Yi (K3 r») cos(- z) . 
K3 h 
-11-
Ici A est un coefficient arbitraire, JO' Ji' YO et Yi sont 











w2 - [ 
q n 
h 
w2 - [ 
q n 
h 
w2 - [ 
q n 
h 
En sa tisfaisan t les conditions de con tin ui té entre les 
diélectriques a. r = Ri et r = R2' nous pouvons calculer 
B, C, D et E en -fonction de A. Ainsi, la continuité de Ez a. 
r=R1 donne 
(1-24) 
et la con tin ui té de H95 a. r = Ri donne, dans le cas 0'0. q=O 
(1-25) 
A partir des équations (1-24) et (1-25) nous trouvons 
facilement les coefficients B et C comme 
-12-
nR1 





C = A [K2 Jo (K1 R1) J 1 (K2 R1) - , K1 J1(K1 R1) Jo (K2 R1»)' 
2 
(1-27) 
De méme des conditions de continuité a r = R2 nous trouvons, 
nR2 
D = - - { K3 Y1 (K3 R2) [B Jo (K2 R2) + C Yo(K2 R2») -
2 
K2 YO(K3 R2) [ B J 1 (K2 R2) + C y 1 (K2 R2»)] (1-28) 
et 
nR2 
E = ( K3 J1(K3 R2) [B Jo (K2 R2) + C Yo(K2 R2») -
2 
K2 JO(K3 R2) [B J1 (K2 R2) + C Y1(K2 R2»)] (1-29) 




Appliquons maintenant la condition de par:fait conducteur 
sur les parois métalliques. Nous avons Ez = 0 a r = R3' 
ce qui implique en raison de (1-23), 
(1-31) 
En substituant (1-28) et (1-29) dans (1-31), nous obtenons 
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l'équation caractéristique pour la cavité 'fermée contenant 
le tube capillaire et l'échantillon: 
K1 J1CK1 R1) [a D1 + 13 D2) - JOC K1 R1) [a D3 + 13 D4) = 0 
CI-32) 
ou 
D3 = K2 [J1C K2 R1) YOCK2 R2) - Y1(K2 R1) JO(K2 R2)) 
D4 = -(K2)2 [J1C K2 R1) Y1C K2 R2) - Y1(K2 R1) J1(K2 R2)) 
Cette équation caractéristique, qui dé'finit une relation 
théorique entre la 'fréquence et les permittivités pour une 
cavité chargée de plusieurs diélectriques , est une équation 
transcendante. Pour la résoudre, il 'faut 'faire appel ~ des 
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I-3 Tube d'insertion 
Le tube d'insertion possède les mêmes propriétés qu'un 
guide d'ondes. Le rayon extérieur du tube (Rê) doit être 
petit de façon que la fréquence d'oscillation dans la cavité 
soi t plus petite que les fréquences de coupure du guide 
d'ondes. Nous aurons ainsi une atténuation exponentielle des 
modes dans le tube. 
La solution appropriée des équations de Maxwell dans 
le guide d'ondes est une superposition d'une infini té de 
modes (TMOn)' Cette solution peut s'écrire sous la forme 
suivante. 
CD -j 
Ez : E An JO (Kn (1) r) exp (-rn (1) z) 1 (I-33) 
n:1 w 
CD -j r n (1) 
Er : E An Ji (Kn ( 1 ) r} exp(-rn (1) z) 1 (I-34) 
n:1 w K (1) n 
CD E 1 
H$IS : E An Ji (Kn (1) r) exp (-rn (1) z) . (I-35) 
n:1 Kn (1) 
Pour Ri ! r ! Rê 
CD -j 












[Bn J1(Kn (2) r) + 
rn (2) 
Kn (2) 
en Y1(Kn (2) r») exp(-rn (2) z), 
CI - 37) 
00 E 2 
= E [Bn J1(Kn (2) r) + 
n=1 K (2) n 
en Y1(Kn (2) r») exp(-rn (2) z), 
CI - 38) 
( Kn ( 1) ) 2 = ( r n ( 1) ) 2 + IJ E 1 w2 
(1-39) 
( Kn (2 ) ) 2 = ( r n ( 2 ) ) 2 + IJ E 2 w2 
Les coeTTicients Bn et en peuvent étre exprimés en termes 
des An par les conditions de continuité a. r = Ri' Pour que 
les champs soient bien connus dans le tube, il Taut calculer 
les valeurs du spectre d'amplitude An et les valeurs du 
spectre des nombres d'ondes Kn en terme de l'amplitude et 
de la Tréquence dans la ca vi té. Nous trouvons dans la 
li t téra t ure des solutions approchées pour ce problème [5), 
[6), [14). Pour obtenir ces solutions, on suppose que la 
distribution de champ â l'interTace tube-cavité n'est pas 
perturbée. Dans ce mémoire, nous proposons une méthode pour 
calculer avec précision la distribution de champ au 
voisinage du tube d'insertion et dans ce tube. Nous donnons 
ensuite la déviation de l'intensité de champ sur l'interTace 




E H w S 
000 
_ .. ----
Figure I-4. a Cavité idéale 
â.S 
~ ~ 
E H w S 
Figure I-4.b Cavité avec tube 
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1-4 Déviation de la -fréquence de résonnance (méthode A) 
La -figure I-4.a représente la ca vi té -fermée. S est 
la sur-face des parois supposées par-fai tement conductrices. 
La -figure I-4.b représente la méme cavité, munie d'un tube 
d'insertion dont la surface de base est ~S Représentons 
~ ~ 
par Eo, Ho et wo le champ et la fréquence de résonnance dans 
~ -la cavité fermée et par E , H et w le champ et la fréquence 
de résonnance dans la cavité avec tube. A partir des 
équations de Maxwell, nous pouvons exprimer la déviation de 
la fréquence de résonnance de la façon sui vante (9) j 
w - wo : 
-j IL [ H o 
JIU ~ ~ IJ H H o 
.... ] .... ndS X E 
~ ... 
- E E E 
o 
(I-40) 
Pour obtenir cet te équation, on tient compte des conditions 
de parfait conducteur sur les parois qui peu ven t étre 
4 ~ 
exprimées comme n XE: 0 pour une cavité avec tube et 
-+ -+ 
n X EO : 0 pour une ca vi té fermée. 
Dans le dénominateur de (I-40), le champ de la ca vi té 
perturbée, peut étre remplacé par le champ d'une cavité 
fermée . Cette approximation est justifiée par le fait qu'il 
y a une perturbation juste au voisinage de ~S. En ' 
intégrant sur tout le volume de la cavité, cette 
perturbation devient négligable. Nous pouvons écrire 
-j IL [ ~a 
W - Wo = 
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X E 




( l -41 ) 
Dans le cas 0'0. il n'y a pas de perte diélectrique, H est une 
quantité réelle pure et E est imaginaire pure. Nous avons . , 
JJLa [ ~ 
-+ -+ -+ -+ ] H H - E E E dv = 2. W, (I -42.) 0 0 0 0 
0'0. West l'énergie totale contenue dans la cavité. Ceci 
implique, en substituant dans (I-40), 




X E) n dB. 
2.W 
(I -43) 
Etant donné que le diamètre du tube d'insertion est trés 
petit devant le diamètre de la cavité, la rélat~on (I-43) 
reste valable même si le diélectrique inséré dans le tube 
possède des pertes. 
Si nous connaissons les champs d'une ca vi té fermée, W 
peu t être calculée facilement . Wo est la fréquence de 
résonnance complexe (wo = wO'(1 + j/2.Q O» de la cavité 
fermée et peut être calculée à partir de l'équation 
~ 
caractéristique (I-32.). HO est le champ magnétique dans une 
cavité fermée, et est donnée par les équations (I-2.1), (I-
4 
2.2.) et (I-2.3) . E est le champ électrique à l'interface 
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ca vi té pert urbée-t ube d'insertion. Le calcul de E fait 
l'objet du prochain chapitre. 
1-5 Déviation de la fréquence de résonnance (méthode B) 
En appliquant la formule (1-4-3) nous pouvons calculer, 
simultanément, la déviation des parties réelle et imaginaire 
de w. Cette formule fait intervenir une intégrale de 
surface. Dans ce paragraphe, nous proposons une autre 
méthode calculant la déviation de la partie réelle et de la 
partie imaginaire séparement. Cette méthode fait appel a une 
in tégra tion dans tout le vol ume, et utilise pl us de temps 
machine que la méthode A . 
1-5.a Déviation de w': 
le rayon du tube d'insertion est très petit devant le 
rayon de la ca vi té. Il s'agit donc d'une déformation 
infini tésimale de la ca vi té. Nous avons, d'après le théorème 
d'invariance adiabatique [23), 
<5 w' <5 W 
= - -- (1-4-4-) 
w' 
ott <5 West la déviation de l'énergie emmagasinée dans la 
ca vi té. Dans notre cas, cet te quanti té est égale, en valeur 
absolue, au travail nécessaire pour amener une surface 
métallique AS de z = 0 a z = ex> (figure 1-4-). Nous pouvons 
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exprimer cette quantité comme: 
(X) 
d W = j dz L~' dS (I-45) 
-où F est la force exercée par le champ sur un élément 
de surface. Cette force est exprimée au moyen du tenseur de 
contraintes de Maxwell [10),[12),[13),[17 ),[21) . Pour la 
i ème composan te nous avons, 
(I-46) 
~_ -4 
avec dS = n.dS où n est le vecteur uni taire normal â la 
surface métallique et 
JE 
* 
1 2 2 
T = [E E E + ~ H H - -- d (E 1 E 1 + IJ 1 H 1 ) ) lk i k 1 k 2 ik 
(I-47) 
1 pour i = k 
où d = ik 0 pour i ~ k. 
La force normale â la surface fait intervenir la composante 
qui, avec utilisa tion des con di tions de parfait 
-+ -+ -






En combinant (1-44), (1-45) et (1-48), nous obtenons la 
dévia tion de la partie réelle de la fréquence de résonnance 
en termes de l'énergie emmagasinée dans la ca vi té et de la 
distribution de champ sur la surface du bout. Cette 
distribution de champ varie avec la position de ~S suivant 
l'axe z. 
I-5.b Déviation de (w"): 
La fréquence complexe peut étre écrite comme 
w = w'( 1 + j/2G ), ce qui implique que 
<5 w" 1 1 
= <5 (-), (1-49) 
w' 2. G 
111 
ou w" est la partie imaginaire de w et <5 (-) = - --
G G Go 
Go est le facteur de qualité d'une cavité idéale et G est le 
facteur de qualité d'une cavité avec tube d'insertion. Nous 




w J I E" 1 Eo E~ dv vc (1-50) 
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ici vc est le vol ume de la ca vi té seule, et vt est le volume 
dut ube d' insertion. Et! est la partie imaginaire de la 
permit ti v i té . 
CHAPITRE II 
CHAMP ELECTROMAGNETIQUE AU VOISINAGE D'UN TUBE D'INSERTION 
Il est normal que la distr ibu tion de champ soit 
perturbée â l'inter:face tube-cavité. Cette perturbation 
joue un rOle important dans la déviation de la :fréquence de 
résonnance. Considérons, par exemple, le mode :fondamental 
TM010' La composante radiale du champ électrique (Er) de ce 
mode est nulle pour une ca vi té :fermée (équation (1-22)), 
mais cette composante apparatt, avec la présence du tube 
d'insertion, au voisinage de l'in ter:face tube-ca v i té. 
D'autre part, l'équation (I-43) montre que cette composante 
joue un rOle essentiel dans la déviation de la :fréquence 
de résonnance. Dans la lit téra ture [1), [6), [7), [14), nous 
trouvons des méthodes approximatives pour calculer la 
distribution de champ et la déviation de la :fréquence de 
résonnance d'une cavité semblable â celle qu'on étudie. 
Dans ces méthodes on donne au champ, au voisinage du tube 
d'insertion, les valeurs du champ d'une ca vi té non 
perturbée. On cherche ensuite les amplitudes et les nombres 
d'ondes des modes dans le tube en :fonction des valeurs du 
champ â l'inter:face tube-cavité. Puisque le champ est 
perturbé dans cette région, le 
Le passage d'un seul mode [5) 
le tube d'insertion, ne corrige 
calcul n'est pas tr~s précis. 
a plusieurs modes [14 l, dans 
pas compl~tement le calcul. 
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Dans notre travail, nous avons tenu compte de cette 
pert urba tion. Nous cherchons alors une solution pour la 
nouvelle distribution de champ. Nous proposons une méthode 
qui -fait appel a. des calculs tant numériques qu'analytiques 
pour résoudre l'équation scalaire de Helmholtz en H9S. 
II-1 Equations des champs en termes de H~ 
II-1.a Equation scalaire de Helmholtz 
En combinant les équations (1-7), (1-9) et (1-11), nous 
obtenons 
ô2H9S 1 ôH9S 2 1 ô2H9S 
+ -- + (w E ~ - -) H9S + = O. 
ôr2 r ôr r 2 ôz2 
(11-1) 
Nous allons chercher une solution numérique de ce '. te 
équation qui satis-fait les conditions de continuité sur les 
interfaces cylindriques qui séparent les différents 
diélectriques et les conditions de parfait conducteur sur 
les parois métalliques. 
1-1.b Conditions de continuité et de parfait conducteur 
En supposant que la conductivité des parois est 
infinie, les composantes tangentielles du champ électrique 




par Er sur les 
et par Ez sur 
parois parallèles a. 
les parois parallèles 
l'axe r 
a. l'axe 
z. Nous trouvons, en raison de (I-7) et (I-9), que sur les 
deux bases de la cavité , 
dH~ 
dz 
: 0, (II-2) 




II-2 Discrétisation par différences finies 
de 
Puisque le champ possède une 
résoudre le problème dans un 
symétrie axiale, il suffit 
plan rIz La méthode 
de différences finies implique la construction d'un maillage 
quad.rillé par les droites r : constante et z : constante 
(figure II-1). Chaque noeud du réseau, ainsi obtenu, étan t 
repéré par les indices i et j, nous pouvons écrire les 
dérivées sur les noeuds sous forme des différences finies de 
la 'façon sui van te 
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àH~ H~ (1 + 1, j) - H~ (i -1, j) 
= ( II -4) 
àz 2 Az 




àH~ H~ (1 + 1, j) - H~ (1 -1, j) 
= (11-6) 
àr 2 Ar 
et 
à2H~ H~ (1, j + 1 ) + H~ (1, j -1 ) - 2 H~ (1, j ) 
= (11-7) 
àz 2 Az2 
Ces équat10ns sont obtenues en appliquant sur un po1nt 1,j 
la formule de Taylor arrétée au second ordre. En substituant 
(II-4), (II-5), (II-6) et (II-7) dans (II-l) et en tenant 
compte que r = (1-1) Ar, nous obtenons: 
2 2 1 
+ ) H~ (1, j) 
(1-1)2Ar2 








2 (1-1)Ar2 Ar2 
) H~ ( i + 1, j) 
1 
- - H~ ( i, j - 1 ) . 
Az2 
1 
- ---- H~(i, j+l). 
A z2 
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Pour écrire l'équation (II-2) sous rorme de dirrérences 
r inies, on dér ini t habit uellemen t des po in ts de maillage a. 
l'extérieur des limites du problème (3), (20). Pour éviter 
cette extension, nous appliquons d'abord la formule de 
Taylor sur un point (i,j-1) (le point (i,j) étant situé sur 
les rron tières métalliques) 
à 
H~ ( i, j - 1) = H~ ( i, j) - 1:.. Z H~ ( i, j) + 
àz 2 
H~ (i, j) , 
àz2 
(II-9) 
Ensuite, nous faisons l'approximation suivante 
H~ ( i, j)::: H~ ( i, j - 1 ) . 
oz2 ôz2 
(II-10) 
D'a u tre part, en raison de (II-7) et des conditions de 
parrait conducteur, nous avons 




H!6(i, j = O. 
OZ 








HflS (i, j) = HflS (i, j -1 ) HflS ( 1, j - 2 ) . (II-13) 
3 3 
Nous avons donc l'équation qui donne le champ en di-f-férences 
-finies sur un pOint situé sur les -frontières métalliques 
parallèles a l'axe r, en -fonction des valeurs du champ sur 
deux noeuds du maillage a l'intérieur des -frontières. 
Pour un point si tué sur les -frontières métalliques 
parallèles a l'axe z nous avons; 
( r (1, j) HflS ( i, j)) = 0, (II-14) 
à r 
en -falsant un calcul semblable nous trouvons; 
4(i-2) i-3 
HflS ( i, j) = HflS ( i - 1, j) - HflS ( i - 2, j) . (II-15) 
3(i-1) 3(i-1) 
Nous avons maintenant l'équation scalaire de Helmholtz en HflS 
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Figure 1I-1 Maillage 
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II-3 Maillage 
D'une façon générale, les équations (II-8), (II-13) et 
(II-15) étendues sur tous les noeuds du maillage donnent: 
(11-16) 
o 'à. [M) est une matrice non symétrique, a : w2 ~ E 
représen te un spectre de valeurs propres et {F) est un 
vecteur dans lequel sont regroupés les termes portant . sur le 
contour. En utilisant la valeur de w, calculée a partir de 
l'équa tion caractéristique, l 'équa tion (II-16) se réd ui tau 
système linéaire suivant; 
[A) {HpS) : CF), ( l l - 1 7 ) 
o'à. [A) est une matrice â diagonale dominante (26). 
Le rayon du tube d'insertion est très petit comparé au 
rayon de la cavité. Pour a voir une bonne précision de 
calcul, il faut donc construire un maillage avec un nombre 
considérable de noeuds, ce qui rend le temps de calcul très 
grand et la convergence vers la solution exacte difficile. 
Pour résoudre ce problème, nous avons construit un maillage 
juste au voisinage du tube d'insertion dans la région o'à. le 
champ est vraiment perturbé (figure II-1). En dehors de 
cette région, nous gardons la solution analytique pour une 
ca vi té fermée. Sur les frontières du maillage, les valeur~ 
de la solution analytique jouent le rOle des conditions 
limi tes de Dirichlet. Ces valeurs fixes sont représentées 
par le terme {F) des équations (II-16) et (II-17). 
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II-l! Solution du système linéaire par une méthode itérative 
Décomposons la ma tr ice [A] du système (II-17) en une 
matrice non singulière [Ai] et une matrice [A2] telles que 
(II-1~) 
En raison de (11-17) et (11-18), nous avons, 
(11-19) 
D'une façon générale, une méthode itéra ti ve consiste â 
générer, â partir d'un vecteur initial {HszS(O)l arbitraire, 
la suite 
{HszS ( 1 ) l = [A 1] - 1 [A2] {HszS (0) 1 + [Ai] -1 {F}, 
{HszS (2) J = [Ai] -1 [A2] {HszS ( 1 ) 1 ~ [A1]-1 {F l, 
(II-20) 
{HszS (i t + 1) 1 
= 
[A 1 ) - 1 [A2] {HszS (i t) 1 + [Ai] -1 {F}. 
doit converger vers la solution 
exacte. Il converge d'autant plus rapidement que l'on 
choisi t pour {HszS(O)} des valeurs proches de la solution 
exacte. Les valeurs que nous avons prises au départ sont 
les valeurs de la solution analytique d'une cavité fermée et 
d'un guide d'ondes, avec un seul mode dans le tube 
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d'insertion [5). Nous choisissons ensuite un ordre de 
parcours du réseau qui commence dans la cavité et finit dans 
le tube d'insertion. A chaque nouvelle itération, on devra 
parcourir le réseau dans l'ordre choisi initialement. Sur 
chaque noeud (i,j) , on applique la formule de Gauss-Seidel 
qui peut être ' définie de la façon suivante: 
AKl<, H$6K (i t+ 1) = K-1 q E Akl H$61 (it+1) - E AKl H$61 (it) + FK' 
1=1 l=K+1 
(11-21) 
Ici K = 1,2, .. q, et q = (NRL) (NHL+NHT) est le nombre de 
noeuds dans le réseau. Les AKK sont les élements de la 
ma trice [A), et NRL, NHL et NHT sont les nombres de 
subdi visions suivant RL, HL et HT respectivement (figure II-
1). 
Définissons, d1un point de vue purement mathématique, 
une matrice diagonale [D), une matrice triangulaire 
supérieure [Ch) et une matrice triangulaire inférieure [Cb) 
telles que, 
[A) = 
A A A 
11 12 13 
A A A 























































Nous pouvons écrire (II-21) sous la Torme matricielle 
suivante: 
(H~(it+1)1 = [Ch) (H~(it)l + (F). (11-26) 
On peut encore écrire 





[ l ] [L] ) -1 rU] 
(x: J 
-








La matrice [M) est appelée la matrice d'itération de Gauss-
Seidel. 
Cette méthode donne de bons résultats mais la 
convergence vers la solution exacte est lente et le calcul 
est trop coûteux en nombre d'opérations. Dans le paragraphe 
sui vant, nous allons indiquer une :façon d'accélérer la 
con vergence . 
II-5 Facteur de surrelaxation 
Un moyen e:f:ficace pour accélérer la con vergence 
consiste a introduire un :facteur de relaxation a dans 
l'équa tion (II-21) , de sorte que 
AKl{ H~I<. ( i t + 1) = 
1<.-1 q 
a (- E AI<. 1 H~l(it+1) - E AI<. l H~l(it) 
1=1 1=1<.+1 
+ FI<.) + ( 1 - a ) AKl{ H~I<. ( i t) . 
(II-29) 
L'équation (II-29) peut être écrite en notation matricielle 
sous la :forme sui vante; 
[D) (H~(it+1») = a([Cb) {H~(it+1») + [Ch) {H~(it») 
+ { F) + (1 - a ) [ D ) {H~ ( i t) ) . ( l l - 30 ) 
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On peut réexprimer cette équation comme 
(II-31) 
avec 
[M)o: - ([I) - 0: [L)-1 (0: rU) + (1 - 0:) [I) (II-32) 
et 
(K10: - ([I) - 0: [L) )-1 0: [Dr1 (F] (II-33) 
[L) et rU) son t données par l'équation (II-28), et la 
ma trice [M)o: est la matrice d'itération de surrelaxa tion. 
La difficulté principale, dans l'application de la 
méthode de surrelaxation, est de trouver une valeur optimum 
de 0:. 
Considérons le vecteur erreur 
(II-34) 
où {H~l est la solution exacte. Ce vecteur satisfait la 
relation suivante; 
[M) 0: {E (i t)] . (II-35) 
La condition nécessaire et suif isan te pour a voir la 
con vergence vers la solution exacte est que 
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S( [M1a} < 1 (II-36) 
oû S([M)a) est le rayon spectral de [M)a (la pl us grande 
valeur propre en valeur absolue). Kahan [8), en 1958, a 
montré que 
S ([M) } > 1 a - 1 1. 
a 
(II-37) 
De (II-36) et (II-37), nous déduisons que a doit étre pl us 
peti t que deux. La con di tion nécessaire pour que la méthode 
converge est donc que 0 < a < 2 . La valeur optimum de a 
est la valeur qui minimise S([M)a}' Dans certaines 
condi tions, une formule générale qui donne la valeur optimum 
de a peut étre exprimée comme [8) 
1 
= (II-38) 
oû f3 est le rayon spectral de la matrice [B), 
Le calcul de f3 est une tâche très difficile. D'une part, 
les dimensions de la matrice [B) son t très grandes et, 
d'autre part, nous ne mémorisons pas explicitement les 
élemen t "s de la ma tr ice [A) dans le programe de calcul. Ceci 
rend le calcul de f3 impossible. Young a cependant démontré 
que pour un maillage rectangulaire de M X N noeuds, un 







__ ]2 .5 ( cos(n/N) + cos(n/M) ) 
1+~ 1 - .25 (cos(n/N) + COS(n/M»2 
(II-39) 
CHAPITRE III 
SIMULATION DU CHAMP ET CALCUL DU CHANGEMENT DE FREQUENCE 
COMPLEXE 
Dans ce chapitre, nous présentons les étapes sui vies 
pour :faire la simulation du champ et pour calculer la 
dévia tion de la :fréquence complexe. Cet te déviation peut 
être calculée soit â partir de l'êqua tion (I-J.t3), soit â 
partir des équa tions (I-J.tJ.t) et (I-J.t9). Ces équations 
dépendent de la :fréquence de résonnance d'une cavité :fermée 
~ 
w, de l'énergie emmagasinée dans la cavité W, des champs EO 
~ -+ ~ 
et HO d'une ca v i té :fermée et des champs E et H de la 
cavité avec le tube d'insertion. 
III-1 Résolution numérique de l'équation caractéristique 
donnant w 
Nous pouvons écrire l'équation (I-32) sous la :forme 
suivante: 
F(w) = O. (III-1) 
Pour résoudre cet te équa tion, nous utilisons une méthode 
basée sur le développement en série de Taylor autour d'un 
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estimé w(n) (méthode de Newton-Raphson (18)). Cette méthode 
offre de bons ré sul ta ts dans le cas complexe, et de plus, sa 
convergence est très rapide. L'algorithme de Newton-Raphson 
peut ètre exprimé comme; 
F (w (n) ) 
w(n+1) = w(n) - (111-2) 
F' (w (n) ) 
Pour représenter géométriquement la méthode de Newton-
Raphson, on traçe la tangente a la courbe en chaque point 
(w(n), F(w(n») . L'intersection de cette tangente avec l'axe 
de w fournit le point w(n+1) . Si les racines sont proches 
l'une de l'autre, cette méthode risque de diverger, ou de 
sauter une racine. Pour éviter ça, nous avons introduit, 
dans l'équation (111-2), un facteur K tel que 
F (w(n» 
w(n+1) = w(n) -
K F'(w(n» 
(111-3) 
L'algorithme de cette méthode est représentée dans la figure 
111-1. Le choix de K est arbitraire. Plus K est grand, plus 
la convergence est sûre mais moins elle est rapide. Le choix 
du premier estimé w(1) joue un rOle important dans 
l'accélération de la c onvergence. Pour cette raison, nous 
donnons a w(1) la valeur de la frèquence de résonnance d'une 
cavité vide fermée. Cette valeur est obtenue a partir de 
l'équation (1-20) . F' (w) est la dérivéede F(w). Nous pouvons 
- 4i -
écrire, pour q : 0 
oF oF oF oF 
: + + (111-4) 
ow oKi OW 
A partir de (1-32) et (1-33) nous obtenons, 
oF 
oF o Di o D2 
: Ki Ji(Ki Ri) [ 0: + ~ ] 
oK2 0 K2 0 K2 
0 D3 0 D4 
Jo(Ki Ri) [ 0: + ~ ] 
o K2 o K2 
et 




o Di Ri R2 
: D3 + - D2 
0 K2 K2 K2 
o D2 Ri 
: D4 K2 R2 Di' 















= D4 + K2 Ri Di , 
K2 
= K2 Ri D2 K2 R2 D3 , 





= J • 
ex, 
w ~ wa 
> 
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Ri' R2' R3' 
E1' E2' K, P 
1 
w ~ 
J E ~ 
( XOP IR) 
Calcul F(w) et F'(w), 
équation (1-32) et (111-4) 
F (w ) 
wa ~ w-
K F' (w ) 
retourne w 
Figure 111-1: Organigramme de l'utilisation de la méthode de 
Newton-Raphson pour calculer la xréquence de 
résonnance d'une cavité contenant plusieurs 
diélectriques 
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1II-2 Energie emmagasinée dans la ca vi té idéale 
L/énergie emmagasinée dans la cavité peut étre éxprimée 
sous la forme sui van te [6], [16] 
~ 
w : HIE dv (111-5) 
-+ 
o~ H est donné sous forme analytique, pour une cavité 
fermée, par les équations (1-21) à (1-23). En substituant 
ces derni~res dans (111-5), nous obtenons: 
w : J
2U Jh q U z 
IJ dpS dz cos 2 [ 
00 0 h ] {J [~ ] [ 
:z ] [ :z ] lE [B J (K r) + C y (K r)] 
K2 K2 1 2 1 2 
] [ [D J (K r) + E Y (K r)] 1 3 1 3 
= 4 TT h ~O <5 





+ R Re [ [B* J (K * R ) + C* y (K * R )] 
212 2 122 
[B J (K R) + C y (K R)] ] 
02202 
1 si q = 0 
avec <5 = 







III-3 Simulation du champ 
En fonction de la valeur de w calculée dans le 
paragraphe III-1, nous allons calculer la nouvelle 
distribution du champ au voisinage du tube d'insertion. Pour 
faire cet te simulation, nous ini tialisons H~ sur tous les 
noeuds du maillage. Nous faisons ensui te des itérations 
jusqu'a la convergence vers la solution exacte. Une fois H~ 
calculé, les autres composantes du champ serons façiles a 
calculer, a parti r des équations de Maxwell. 
III-3.a Initialisation de H~: 
Les valeurs initiales de H~ jouent un rOle important 
dans l'accélération de la con vergence. Pour cet te raison, 
nous initialisons H~ par la solution analytique. Dans la 
ca vi té, cet te solution est donnée par les équations (I-21), 
(I-22) et (I-23). En considérant un seul mode dans le tube 
d'insertion, nous pouvons écrire les équations (I-35) et 
(I-38) sous la forme sui vantej 
H~ = fer) exp(- r1(1) z). (III-7) 
Nous donnons a fer) la valeur de H~ dans la cavité sur 
l'interface ca vi té-t ube. La 
faible devant la fréquence de 
fréquence 
coupure du 
d'oscilla tion est 
tube. Le champ 
subit une atténuation rapide dans le tube et la constante de 
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propaga tion cr 1) est approxima ti vemen t le premier zéro de 
la Tonction de Bessel d'ordre zéro di visé par le rayon du 
tube [5), 
(III-8) 
Aprés les itérations, ces valeurs s'ajustent et convergent 
vers la solution exacte. 
1II-3.b Itéra tions: 
Le maillage, défini dans le paragraphe II-3, est limité 
par les droites r : 0, r : RL, z : H - HL et z : H + HT 
(figure II-1), 0'0. RL et HL sont les limites de la région au 
voisinage du tube d'insertion, la. 0'0. le champ est vraiment 
pert urbé, et HT est la limite la. 0'0. le champ est 
complètemen t a t tén ué dans le tube. A u départ, nous 
exécutons le programme pour des valeurs appropriées de RL, 
HL et HT puis on exécute le programme en augmentant ces 
valeurs jusqu'a. ce que les résultats deviennent insensibles 
a. la variation de ces valeurs. Nous subdivisons les axes r 
et z par des intervales .I1r et .I1z, sUTfisamment petits pour 
a voir une bonne précision . Chaque noeud du réseau ainsi 
obtenu, étant repéré par les indices i et j, nous 
choisissons un ordre de parcours qui commence par le noeud 
i:2, j:2 et finit par le noeud i:NRL, j:NHL+NHT. A chaque 
itéra tion nous appliquons la Tormule de surrelaxation (II-
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29) qul peut étre exprlmée, en ralson de (II-8) et (II-29), 
comme; 
H~(lt+1) (1, j) = ex [B(i) H~(lt+1) (1-1, j) + C(i) H~lt(i+1, j) 
+ D ( i) H~ 1 t ( i, j + 1) + E ( i) H~ ( 1 t + 1) (i, j - 1 ) ) / A ( i ) 
+ (1 - ex ) HpS 1 t ( i, j) , (111-9) 
ou ex est donné par l'équatlon (11-39) et 
2 2 1 
A (1) - -
-
- + w2 IJ E -















En ralson de (II-13), (II-14), (II-15) et (II-29), nous 
avonsj 
sur les surfaces métalliques parallèles a l'axe de r 
4 1 
HpS ( 1 t + 1) (1, j) = ex [ - HpS ( 1 t + 1) (1, j - 1 ) 
3 3 
HpS ( 1 t + 1 ) (1, j - 2) ) 
+ (1 - ex ) HpS i t ( 1, j) , (III-11) 
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sur les surfaces métalliques parall~les a l'axe de z: 
4(i-2) 
Hps(it+1) (i, j) = (1-0:) Hpsit(i, j) + 0: [ Hps(it+1) (i-1, j) 
3(i-1) 
(i-3) 
+ Hps ( i t + 1) (i - 2, j ) ) , (III-12) 
3(i-1) 
Pour les autres composantes de champ nous avons, en 
raison de (I-7), (I-9), (II-4) et (II-6) 
j [ Hps ( i, j + 1) - Hps ( i, j - 1) ) 
Er ( i, j) = ( III - 1 3 ) 
2.iz E w 
- j [ Hps ( i + 1, j) - Hps ( i- 1, j) ) - j Hps ( i, j) 
Ez (i, j) = + 
2 .ir E w (i-1) .ir E w 
(III-14) 
En comparant avec la solution analytique, on peut 
supposer que la composante radiale du champ électrique est 
nulle sur l'axe de symétrie de la cavité et que la courbe 
de variation de la composante longitudinale du champ 
électrique est normale â cette axe. Ceci implique que 
Er (1,j) = 0 et Ez(1,j) ::: Ez(2,j) (III-15) 
L'organigramme du programme informatique qui calcule la 
distribution de champ électromagnétique est donné par la 
figure III-2, répartie sur plusieurs pages. 












j = 1 , NHL 
1 
i = 1 , NR1+1 
'1' 1 
H~ (i, j) E éq. (I-21) c 
"'"'-
avec r = (i-1)~r et z = (j -1 ) ~z 
1 




H~ (i, j) ( éq. (I-22) c 
avec r = (i-1)~r et z = (j -1 ) ~z 
1 
i = NR2+2 , NRL+1 
11\ 1 
H~ (i, j) ~ éq. (I-23) c 
avec r = (i-1)~r et z = (j-1)~z 
r 
j = NHL+2 , NHL + NHT 
l 
i = 1 , NR2 + 1 
1 
~H~(i, j) ~ HszS (i, NHL+ 1 ) exp[-x01(j-NHL-1) 
'f 
a ~ éq. (II-39) 
ion avec M = NRL et N = NHL + NHT 
8 
Figure III-2 
: 1 w 1 
~z/R2) 1 
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j = 2 , NHT + NHL 
i .- 2 , NRL 
H~ ( i, j ) ~ éq. ( l l l - 9) 
avec E = E 
H~(i , j) ~ éq. (111-9) 
avec E = E 













Hl( i, j) ~ éq. (1 l 1-9 ) 
avec E = E 
H~t ( i, j) ~ éq. (1 l 1- 12 ) F 
> 
~----------~------------~LL ~ 1 
v 








= 1 , NHL 
i = 1 , NR1+1 
E ° (i, j) ( éq. (1-21) a zo 
Er (i, j) ( éq. (1-21) b 
avec r = (i-1)Ar et z = (j -1) Az 
f-
i = NR1+2,NR2+1 
1 
EzO(i, j) ( éq. (1-22) a 
ErO(i, j) ( éq. (1-22) b 
avec r = (i-1)Ar et z = (j -1) Az 
i = NR2+2 , NRL+1 
E ° (i, j) ( éq. (1-23) a zo 
Er (i, j) ( éq. (1-23) b 
avec r = (i-1)Ar et z = (j -1) Az 
ci) 






j = 2 , NHL+NHT 
i = 2 , NRl 
( i, j ) E éq. (III-14) 
(i, j) E éq. (III-15) 
avec E = E 
i = 1 , HR1+1,NR2 





E = E 
(III-14) 
(III-15) 







Figure 1II-2 (suite) Organigramme du programme qui calcule 
la distribution de champ électromagnétique. 
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II1-4 Calcul numérique de ow 
1!I-4.a Méthode A: 
A cause de la symétrie axiale et en tenant compte du 
-fait que et E~ sont nulles, nous pouvons écr1re 
l'équation (1-43) sous la -forme suivante; 
j 1T { J\ oW : dr [HO~(Z:O) Er(z:O»)+ W 
r ErCZ'OlJ rdr [HO (z: 0) (111-16) Ri ~ 
ott HO~, Er et w : w' + w" sont calculés dans les 
paragraphes précédents. Nous avons donc tous les param~tres 
nécessaires pour calculer ow. La méthode d u trap~ze est 
util1sée pour calculer l'1ntégrale. Dans cette méthode, le 
nombre de d1scrétisat1ons suivant r peut étre égal au 
nombre de noeuds pris ini tialemen t pour -faire les 
itérations. L'organigramme du programme qui calcule ow avec 
cette méthode, pour une cavité munie de deux tubes 
d'insertion, est donné dans la -figure 1II-3. 
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H°pS' HpS' Er' Ez' Ar, 
Az, NR1' NR2' E l' E2' w 




"-- lnt~ lnt + (i-1) Ar HpS0 (i,NHL+1) Er (i, NHL + 1 ) 
int~ j 2n int Arl 
1 
W~ éq. (I l l - 5) 1 
1 dw : inti W 1 
dw : dw' + j dw" 
-" 
-
Figure III-3 Organigramme du programme qui calcule dw 
(méthode A). 
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1II-4.b Méthode B: 
En combinant les équations (1-44) a (1-48) nous 
obtenons, pour la déviation de la partie réelle de w: 
w' 
JoodZ J (E'Ez Ez* - ~O H~ H~*) dS . o AS (111-17) ow' 2 W 
L'in tégrale complète représente le travail fait pour 
déplacèr un bouchon métallique de z = 0 a z = 00. La 
distribution du champ change avec la position du bouchon. Il 
faut calculer, a chaque étape (c'est a dire pour différents 
z), la distribution du champ et l'intégrale de surface 
correspondante. La somme de ces intégrales de surface donne 
l'intégrale complète et la valeur de ow'. Nous avons pris 
des étapes de cinq discrétisations (Le., 5 Az) chacune. 
Pour augmenter la précision, il faut diminuer ce chiffre, 
ce qui rend le temps de calcul très long. 
Pour calculer la déviation de la partie imaginaire de 
ow, nous substituons (1-50) et (1-51) dans (1-49), ce qui 
donne, en tenant compte du fait que les pertes diélectriques 
sont localisées dans l'échantillon inséré dans le tube, 
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J
oo IR 1 . 
+ dz 1 E "1 ( 1 E 1 2 
o 0 1 r 
(111-18) 
Les organigrammes des programmes qui calculent ow' et ow" 
par la méthode B, pour une cavité munie de deux tubes 
d'insertion, sont donnés aux figures 111-4 et 111-5. 
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~1.HR2.EI.E2'~ 








1 = 1, NR1 + 1 
1:-. 1 int~int+ (i-1) Ar [E '1 E (i, j) 12 -
1 z 
~ IH (i,j)1 2 ) 
9S 
+i Ar [E 'lE (i+1,j)12- ~ IH (1+1, j) 12) 
1 z 9S 
+(1-1) Ar [E 'lE (1,j+1)1 2 - IJ IH (1,j+1)1 2 ) 
1 Z 9S 
+1 Ar [ E
t
'lEz(1+1,j+1)12 - ~ IHas(1+1, j+1) 12) 
1 = NR1+2,NR2+1 
'1\ int~1nt+ (1-1) Ar [E 'lE (1,j)1 2 - ~ IH (1,j)1 2 ] 
2 z 9S 
+i Ar [E 'lE (1+1,j)12- IJ IH (i+1,j)1 2 ) 
2 z 9S 
+(i-1) Ar [E '1 E (1, j + 1 ) 12 - IJ IH (i,j+1)1 2 ) 
2 z 9S 
+i Ar [E 2' 1 E oz ( 1 + 1, j + 1) 12 - ~ 1Has(i+1, j+1) 12) 
lint~ 21T int Ar Az/4 
Iw~ éq. (111-5) j 
low'~ 1nt w'/wl 
1 
~w' 
Figure 111-4 Organigramme du programme qui calcule 
ow' (méthode B) 
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NR1.NR2.E1.E2.HHL.HHT 
Er. EOr.Ez. EO z Ar. Az 
j = NHL+ 1. NHL+HHT 
= 1. NR 1 + 1 
int1~int1+(i-1) Ar E1" [IEz(i. j) 12 + 1Er(i, j) 12) 
+ i Ar E 1 fi [ 1 E z ( i + 1, j) 1 2 + 1 Er ( i + 1, j) 1 2 ) 
+ ( i - 1) Ar E 1" [1 E z ( i, j + 1) 1 2 + 1 Er ( i, j + 1) 1 2 ) 
+ i Ar E 1 fi [1 E z ( i + 1. j + 1 ) 1 2 + 1 Er ( i + 1. j + 1) 1 2 ) 
j 
i 
int2~int2+(i-1) Ar E1" [IEz(i. j)1 2 + IEr(i, j) 12) 
+ i Ar E 1 " [ 1 E z ( i + 1, j) 1 2 + 1 Er ( i + 1, j) 1 2) 
+ ( i - 1 )Ar E 1 fi [1 Ez ( i, j + 1 ) 1 2 + 1 Er ( i, j + 1 ) 1 2) 
+ i Ar E 1 fi [1 Ez ( i + 1, j + 1 ) 1 2 + 1 Er ( i + 1. j + 1 ) 1 2) 
Figure III-5 
-61-
int3 ~ int3 + (i -1 ) âr E1 tt 1 Ez ° (i j j) 1 2 
+ i âr E1" IEzO(i+1,j)12 
+ (i -1 ) âr E 1 " IEzO(i,j+1)1 2 
+ i âr E1" IEzO(i+1, j+1) 12 
W ~ éq. ( III -:- 5 ) 
<5 w" ~ int w'jW 
<5 w" 
Figure 1II-5 (suite) Organigramme du programme qui calcule 
<5w" (méthode B) 
CHAPITRE IV 
RESULTATS ET DISCUSSIONS 
IV-1 Simulation de champ: 
Considérons, en premier, le cas d'une cavité vide ou 
remplie d'un seul diélectrique sans pertes. La solution 
analytique montre que la composante angulaire du champ 
magnétique (H~ varie selon une Tonction trigonométrique 
sui vant l'axe z et selon une Tonction de Bessel sui van t 
l'axe r équation (1-17). Aprés les itérations, on remarque 
une déviation entre la solution exacte et la solution 
analytique, Tigure (IV-2) et Tigure (IV-3) . Cette déviation 
est importante sur la surTace tube-cavité, mais elle devient 
Taible en allant plus loin dans la cavité. On peut conclure 
que si l'on cherche les amplitudes et les nombres d'ondes 
des modes dans le tube d'insertion en Toncticn de la 
solution analytique sur l'interTace tube-ca vi té, le calcul 
ne sera pas précis, et le passage d'un seul mode dans le 
tube a. plusieurs modes ne corrigera pas complètement le 
calcul. 
Dans notre travail nous avons considéré une ca vi té 
contenant deux diélectriques en plus du vide. Le calcul peut 
étre généralisé Tacilement pour une cavité avec plusieurs 
diélectriques. Dans le tube d'insertion, on peut tenir 
compte du cas ou il y a un vide entre les parois internes 
dut ube d'insertion et le tube capillaire diélectrique 
(R2 < Rt), Tigure (IV-i). 
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AS , 
, -.,. ~ ~ ... -~I 

















Figure IV-2 Distribution de H~ dans une cavité vide, munie 




Figure 1V-3 Distribution de H~ dans une cavité vide, munie 
d'un tube d'insertion et vibrant dans le mode 
TH011 (La restriction à la valeur q=O faite à 
partir de l'équation (1-25) ne s'applique pas 
à une ca vi té vide.) 
r 
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Dans les table a ux (IV -1), (IV -2), (IV -3), (IV -4), (IV-
5) et (IV-6), nous donnons les distributions des champs, 
sur l'interface tube-cavité, calculées par la solution 
analytique pour une cavité idéale et par la méthode 
itérative pour une cavité avec tube. Le calcul est fait pour 
deux valeurs de E1 et E2' dans une cavité vibrant dans le 
mode fondamental TM010' On constate qu'il y a une 
diminution de l'intensité du champ aprés les itérations. Le 
champ, qui décro.tt a peut près exponentiellement dans le 
tube, est aussi diminué dans la part.le de la cavité qui est 
a proximi té du tube. 
IV-2 Accélération de la convergence 
Dans le tableau (IV-7) nous considérons une ca vi té de 
rayon R = 0.05 mètre, de hauteur H = 0.04 mètre, contenant 
un 
de 
échan tillon sans pertes 
rayon Ri =.001 mètre et 
diélectriques (E!,= 10, E1" 




E2"=0) dont le rayon extérieur est R2 = 0.0015 mètre. Pour 
des valeurs fixes des Hmi tes du maillage, nous calculons la 
déviation de la fréquence de résonnance 
l'équa tion (1-43). On peut. voir, dans 
donnée par 
ce tableau, 
l'importance du facteur de surrelaxation ex, pour accélerer 
la convergence. On remarque qu'en appliquant la méthode de 
surrelaxation, un critère d'arrét de 10-7 est suffisant pour 
a voir une bonne précision. Tandis que dans la méthode de 



































(cavi té idéal e) 



































































Rl = .OOlm 
solution exacte 
aprés itérations 



































































R = .05m H =. 04m 
Tableau IV-l Champ H9S pour une cavité idéale et une cavité 
avec tube d'insertion (ca v i té v ide) 
(i, j) 






( .7, NHL) 







i (15, NHL) 
; (16, NHL) 




: (21. NHL) 
1 (22, NHL) 
: (23, NHL) 
1 ; (24, NHL) 
~ (25, NHL) 
(26,NHL) 
(27,NHL) 
: <28, NHL) 








































































Ri = • OOim 
solution exacte 
aprés itérations 
(cavité avec tube) 









































- . 3894E-l1 
-.5022E-ll 
- . 6141E-l1 
- . 7217E-11 
- . 8272E-l1 
-.9334E-l1 
- . 1042E-10 
-. 1153E-10 
-. 1266E-10 
- . 1382E-I0 
-. 1503E-l0 
- . 1627E-I0 . 
- . 1758E-I0 






- . 2780E-I0 
-. 3033E-I0 
-.3337E-10 
- . 3714E-I0 
- . 4206E-10 
-.4903E-I0 
- . 6000E-I0 
- . 7984E-I0 
-. 1233E-09 
H =.04m 
Tableau IV-2 Champ Er pour une cavit~ idéale et une cavité 
avec tube d'insertion (cavité vide) 
(i 1 j) 

































( cavité idéal e) 
Ez (i 1 j) 
partie 


































- . 6935E-10 
- . 6935E-10 
-.6935E-l0 
-. 6935E-l0 
- . 6935E-10 













- . 6932E-l0 
-. 6932E-l0 
- . 6931E-10 
- . 6931E-10 
- . 6930E-l0 
-.6930E-l0 
-.6930E-l0 






Rl = . OOlm 
solution exacte 
aprés itérations 
(cavité avec tube) 









































- . 4815E-10 
- . 4836E-10 
- . 4848E-10 
-.4B54E-10 
- . 4B55E-10 
-.4B52E-10 














- . 5402E-l0 





R = .05m H =.04m 
Tableau IV-3 Champ Ez pour une cavité idéale et une cavité 
avec tube d'1nsertion (cavité vide) 
(i, j) 






































































- . 1500E-03 
- . 3000E-03 
-.4499E-03 
- . 5999E-03 
- . 7497E-03 
- . 8995E-03 
-. 1049E-02 
- . 1199E-02 
- . 1348E-02 
- . 1498E-02 
- . 1647E-02 
- . 1796E-02 
-. 1945E-02 
- . 2094E-02 
- . 2243E-02 
- . 2391E-02 
- . 2540E-02 
- . 2688E-02 
-. 2836E-02 
- . 2983E-02 
- . 2840E-02 
- . 2710E-02 
- . 2591E-02 
- . 2482E-02 
- . 2382E-02 
- . 2289E-02 
-. 2203E-02 





(cavité avec tube) 
partie 






































- . 4425E-03 
-. 5537E-03 
-.6652E-03 
- . 7771E-03 
- , 8895E-03 
- . 1003E-02 
- . 1116E-02 
-. 1231E-02 
- . 1346E-02 
-. 1463E-02 
-. 1581E-02 
- . 1700E-02 




- . 2326E-02 
-. 2222E-02 
- . 2131E-02 
- . 2052E-02 
-. 1985E-02 
- . 1928E-02 
-. 1882E-02 
-. 1847E-02 
- . 1826E-02 
- . 1831E-02 
-. 1899E-02 
Ri = .OOim R2=Rt= .OOi5m R = . 05m H =.04m 
Tableau IV-4 Champ HszS pour une cavité idéale et une cavité 
avec tube d'insertion (cavité avec diélectrique) 
(i, j) 














• (15, NHL) 
: (16, NHL) 
(17,NHL) 
(18,NHL) 
i (19. NHL) 
1 (20. NHL) 
: (21, NHL) 
i (22, NHL) 
: (23, NHL) 
! (24. NHL) 
: (25, NHL) 
: (26, NHL) 
: (27, NHL) 




€ l' = 10, 
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solution analytique 
( c a vit é i dé ale) 


































































































- . 1776E-I0 
-. 1853E-I0 















- . 8289E-l1 
-.9226E-l1 
-. 1020E-I0 
- . 1122E-I0 
-. 1229E-10 
- . 1342E-I0 
- . 1463E-I0 
- . 1593E-I0 
-. 1734E-I0 




- . 4981E-I0 
-. 5278E-I0 
-. 5703E-I0 
- . 6317E-I0 
-. 7244E-I0 
-.8769E-I0 
- . 1162E-09 
-.1797E-09 
R1 = . 001m R2=Rt= .0015m R = .05m H =.04m 
Tableau IV-5 Champ Er pour une cavité idéale et une cavité 






































( cavité idéal e) 
Ez (i, j) 
partie 
réelle 
- . 3336E-12 
-. 3336E-12 
-.3319E-12 
- . 3289E-12 
- . 3248E-12 
-.3195E-12 
-. 3l30E-12 
- . 3053E-12 
-. 2964E-12 
-. 2864E-12 




- . 2186E-12 
- . 2015E-12 
-. 1833E-12 
-. 1639E-12 















- . 7008E-I0 
-. 7008E-I0 
- . 7007E-I0 
-. 7007E-lO 
- . 7006E'-lO 
- . 7005E-I0 
-. 7004E-I0 
-. 7003E-I0 
- . 7001E-I0 
- . 7000E-lO 
- . 6998E-l0 
-. 6996E-I0 
-. 6994E-I0 
- . 6991E-I0 
-. 6988E-l0 
- . 6985E-I0 
- . 6982E-I0 
- . 6979E-10 
- . 6976E-I0 
- . 6972E-I0 
- . 6964E-I0 
-. 6956E-I0 
- . 6954E-I0 
- . 6951E-I0 
-. 6948E-I0 
- . 6944E-I0 
-.694IE-I0 




Ri = .00im 
solution exacte 
aprés itérations 
(cavité avec tube) 
Ez (i, j) 
partie 
rée 11 e 
-.2179E-ll 
- . 2179E-l1 
-.2181E-ll 
..... . 2185E-ll 
-.2189E-ll 
- . 2194E-l1 
- . 2200E-l1 
- . 2207E-ll 
-.22l5E-l1 
- . 2222E-l1 
- . 2231E-ll 
- . 2239E-ll 
-.2246E-ll 




- . 2252E-ll 
- . 2237E-ll 
-.2212E-l1 
- . 2455E-l1 










R = .05m 
partie 
imago 
- . 4836E-l0 
-.4836E-I0 
-. 4839E-lO 
- . 4844E-lO 
- . 4850E-I0 
-. 4859E-l0 
- . 4870E-I0 





- . 4996E-l0 






- . 5382E-I0 
-.5461E-I0 · 






- . 8727E-I0 
-.1103E-09 
- . l730E-09 
. OOOOE+OO 
H =.04m 
Tableau IV-6 Champ Ez pour une cavité idéale et une cavité 
avec tube d'insertion (cavité avec d.iélectrique) 
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PREe ex ow nombre 
d'iterations 
1. 86 3. 34 106 14 
10- 5 
1 3. 32 106 23 
1. 86 3.45 106 40 
10- 6 
1 3.41 106 73 
1. 86 3 . 48 106 83 
10.- 7 
1 3.43 106 150 
1. 86 3.48 106 97 
10-8 
1 3 . 47 106 735 
R 
= 






.05 métre H = .04 métre 3 
E ' - 10 E H- O 
1 1 
E ' = 4. 75 E H- O 2 2 
w' = 14268.45 106 WH = 0 
Tableau IV-7 Influance du facteur de surrelaxation sur la 
convergence 
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NRL NHL NHT ow 
33 18 38 3. 67 106 
35 20 40 3. 62 106 
35 25 50 3.59 106 
40 30 55 3. 55 106 
50 40 60 3. 51 106 
55 45 65 3 . 48 106 
60 50 70 3.48 106 
R = .001 m~tre R = . 0015 m~tre 1 2 
R = .05 m~tre H = .04 m~tre 3 
E 1 _ 10 E " - 0 
1 • .1. 
E 1 _ 4. 75 E tI _ 0 
2 2 
w' = 14268.45 106 w" = 0 
Tableau IV-8: Variation de la déviation de la ~réquence de 
résonnance avec les limites du maillage. 
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IV -3 Choix des limites du maillage 
Dans le tableau (IV-8), nous donnons au départ des 
valeurs appropriées à NRL, NHL et NHT. Puis nous augmentons 
ces valeurs progressi vemen t. A un moment donné, les 
résulta ts se stabilisent, et cSw demeure insensible à la 
variation de ces valeurs. Nous concluons que la perturbation 
du champ est négligeable au delà de ces limites. 
IV -4 Déviation de la Tréquence complexe 
Si l'échantillon diélectrique, inséré dans le tube, 
possède des pertes diélectriques, la fréquence de résonnance 
est une quantité complexe. La partie imaginaire de cet te 
Tréquence est inversement proportionnelle au Tacteur de 
qualité de la cavité w = w'(1 + j/2Q). Dans les travaux 
an tér ieurs, trai tan t ce sujet [5], [6), (7) et [14], on 
suppose que la présence du tube d'insertion provoque une 
perte additionelle dans la cavité munie d'un tube. Ceci 
implique une diminution du Tacteur de qualité de la cavité, 
donc une augmentation de la partie imaginaire de la 
fréquence de résonnance complexe. Dans notre tra vaH, nous 
consta tons que la partie imaginaire de la Tréquence de 
résonnance diminue avec la présence du tube d'insertion. Ces 
résul ta ts semblent, à première vue, surprenants. Mais, 
puisque le champ est diminué dans la cavité au voisinage du 
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tube, il est fort possible que cette diminution compense la 
perte dans le tube. Nous présentons dans les tableaux (IV-
9), (IV-10) des résultats que nous avons obtenus avec les 
deux méthodes A et B . Les deux méthodes donnent des valeurs 
néga t1 ves pour ow". Les résultats obtenus par la méthodes B 
pour la partie imaginaire ne sont pas trés stabl es, 
du fait que le domaine d'intégration et très grand. 
Quan ti ta ti vemen t, les deux méthodes ne donnent pas 
exactement les mêmes résultats . Cette différence vient d'une 
instabili té numérique inévitable durant le calcul. D'un 
point de vue quali ta tif, les résultats paraissent 
intéressants. car ils mettent en doute plusieurs travaux qui 
indiquaient que ow tl est normalement positif [7] , [14]. 
Pour conclure, nous croyons que notre méthode de 
détermination des champs dans une cavité avec tube 
d'insertion a une bonne précision. Nous avons montré 
l'importance d'un choix approprié du facteur de 
surrelaxation pour accelerer la convergence. Nous avons 
montré également l'importance d'inclure une région de la 
cavi té suffisament grande, telle que la variation des champs 
a. l'extérieur de cette région soit négligable. Les résultats 
sur la variation des parties réelle et imaginaire de la 
fréquence de résonnance sont 
des champs, étatant sensibles 
moins précis que 
aux instabili tés 
les valeurs 
numériques. 
Par Pu t1lisa tion d 'algor i thmes pl us précis, nous espérons 
étre en mesure de con tin uer a. améliorer ces r~sul ta ts. 
méthode A 
E 1 El" E 2' w' w" dw' dw" , 
1.5 -. 001 1 1441 3. 1 6 106 10719.59 5. 53 105 -440. 12 
5 -1 2 14362. 22 106 109. 52 105 2.07 106 -6.06 105 
8 -4 4 14301. 89 106 44. 83 106 2. 75 106 -2. 11 105 
10 -6 4. 75 14269. 38 106 68.08 106 3. 32 106 -3. 30 106 
Rl =.001 m R2 = Rt= .0015 m R = .05 m H =.04 m 
Tableau IV-9 Variation des parties réelle et imaginaire de 
la fréquence de résonnance, obtenue par les 
deux méthodes. 
dw' 
4.41 10 5 
1. 78 106 
1. 98 106 





-8. 53 105 
1 
-6.98 105 . 





méthode A méthode B 
El El" E 2' w' w" dw' dw" dw' 
1.5 - . 001 1 14-4-17. 63 106 2676 . 4-1 1. 26 105 -68. 58 0.87 10 5 
5 -1 2 14-4-00. 16 106 27.01 105 3.73 106 -0.85 10 5 2. 59 106 
8 -4- 4- 14-375 . 78 106 10. 39 106 5.32 105 -2 . 97 10 5 3 . 96 106 
10 -6 4-.75 14-364-. 20 106 16. 50 106 6. 39 106 -4-. 59 105 5. 76 106 
R1=·0005m R2 = Rt= .001 m R = .05 m H =.04 m 
Tableau IV-I0 Variation des parties réelle et imaginaire 
de la ~réquence de résonnance, obtenue par 
les deux méthodes. 
dw" 
-73.87 
-1. 56 10 5 
-4-. 69 105 







Nous donnons dans cette annexe le programme 
informa tique qui calcule la dis tribu tion du champ 
électromagnétique et la déviation de la fréquence de 
résonnance (méthode A). Ce programme utilise des sous-
routines de la librairie I.M.S.L. (In terna tional 
Ma thema tical Sta tistical Library) , pour calculer les 
foncU.ons de Bessel et de Neumann. 
PROGRAM CAVRESCINPUT,OUTPUT) 
IMPLICIT COMPLEXCC) 
DIMENSION CHFIC100,100 ), CERC100f100)~CEZC100,100) ' 






* II-{CF ICZ 
DATA PI,XI01,VLUM,EULER/3.1415926535898,2.4048255577, 
*2.99792458E8,0.57721566490153/ 







C •••• FACTEUR DE SURRELAXATION 
C 
AL1=COSCPI/CNHL+NHT» +COSCPI/NRL) 
ALPHA=1+CCAL1 / 2. ) / ( 1+SQRT C1- CAL1**2 )/4.) )**2 
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C •••• IMPRETION DES DONNES 
l"~ 
." 
PF: 1 NT;~, ALPHA 
PRINT*~' CEi = ' ,CE 1 
F'RINT*~' CE2 = ' ,CE2 
F'F:INT*~ , Ri = ',F.:l,' METRES' 
F'RINT*,' R2 = ' ,R2 , 1 METRES' 
PFn NT* , ' F.:C = 1 !' R!I 1 riETRES' 
PF.:INT*~' H = ' , H, , METRES' 
PRINT*~'***********************************************' 
C 






PRINT*,' 1 " 
PRINT*r'FREQENCE DE RES. : ',CW 
PF.:INT*,' , 








.. :::; .... :. 
DO 10 I=1,NR1+l 
CALL JNCCK1*CI-l)*DLTR,CJ01,CJ11) 
10 CHFICI,1)=CCEI/CK1)*CJ11 











DO 40 1=1 dmL+l 
DO 40 J=l,NHL+l 
40 CHFICI,J)~CHFICI,l) 
C ••••• INITIALISATION DU CHAMP DANS LE TUBE D INSERTION 
C 
1 DO 50 J=NHL+2,NHL+NHT 
DO 50 I=1,NR2+1 
50 CHFICI,Ji=CHFICI,NHL+l>>l<EXP(-XI01>l<CJ-NHL-i)*DLTZ/R2) 
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C ••••• CALCUL DES ' CDEFICIENTS ET PREPARATION POUR LES ITERATIONS 
C 
C 























DO 70 J=2,NHTtNHL 








ELSE IFCJ.EQ.NHLtl) THEN 
CHFICI,J)=4*CHFICI,J-l)/3-CHFICI,J-2)/3 






IFCLL.EQ.l) GOTO 60 
PRINT*,'NOMBRE D ITERATIONS ',NIT 
C •••••• CALCUL DES COMPOSANTES ER ET EZ DE CHAMP ELECTRIQUE 
C 
DO 91 J=2,NHTfNHL 
CERC1,J)=O 








· --- IFCI-.LT.NR2f1.0R.J.LT.NHL+l) THEN 
CEZeI,J) =-(CI / CCW *DLTR » *eCHFIeI,J )/ CCE P( I)*CI-1» 
* -f CCHFI(I+l~J)/(2*CEP(I+l» 
* - CHFICI-1,J)/C2*CEP CI-1»» 
CERC -I,J)=CI*eCHFICI,J+1)-CHFI(I,J - l»/C2*DLTZ*CEP(I -)*CW) 
EL SE IFCI.EQ.NR2+1) TH EN 
CEZ(I,J)=O. 
CERCI,J)=CI*CCHFICI,J+1)-CHFICI,J-1» / C2*DLTZ*CEPCI)*CW) 








DO 53 I=2,NRL 
53 CEZeI,1)=- CCI/CCW*DLTR»*CCHFICI,1)/CCEPeI)*CI-1» 
* + (CHFICI+1,1)/C2*CEPCI+1 » 
* - CHFICI-1,1)/e2*CEPeI-1»» 
CEZC1,1)=2*CEze2,1)-CEZ(3,1) 
C ••••• IMPRETION DE LA DISTRIBUTION DU CHAMP SUR L INTERFACE TUBE-CAVITE 
C 
PRINT* , '*************************************************' 
PRINT*,' CHAMPS SUR L INTERFACE TUBE CAVITE' 
PRINT*,' , 
PRINT*, 'CHFI CEF, 
* - CEZ' 
DO 12 I=1,NR2+1 




C ••••• ENERGIE EMMAGASINE DANS LA CAVITE 
c 
C 





DO 13 I=2,NR2 
13 CS=CS+CI-1)*DLTR*eCHFI(I,1»*CER(I,NHL+1) 
CAINTS=CI*2.*PI*CS*DLTR 
CDVFF,=CA l NTS/EN 





SUBROUTINE CAReC K 1 ~ CK2 , C K ~CF,CDFK1,CDFK2,CDFK) 
IMPLICIT COMPLE XeC) 
COMMON/BC2/Ri,R2~R,H 
C ••••• CETTE SOUSROUTINE CALCULE L EQUATION CARACTERISTIQUE COMPLEXE 
c ••••• CF EN FONCTION DE CKi, CK2 ET CK. ELLE CALCULE AUSSI LES 
C ••••• DERIVEES CDFKi, CDFK2 ET CDFK DE CF PAR RAPPORT A CKi, CK2 











Ct'F.: = CK*R 
CtŒ2 = Cl<*R2 
C~~ 2F.:2 .- Ct;:2*F.:2 
Ct, 2F, 1 _. Clc~ ;mi 





CALL JN C Cl< R1,CJOll,CJii1) 
CYOOO = CYOCCKR,O,CJOOO) 
CYOO2 _. CYOCCKR2,O,CJOO2) 
CY022 = CYOCCK2R2,O,CJ022) 
CY02i = CYOCCK2R1,O,CJ021) 
CY100 = CYNCCKR,1,CJ100) 
CYi02 = CYNCCKR2,1,CJ102) 
CY122 -- CYNCCK2R2,1,CJ122) 
CY121 = CYNCCK2R1,1,CJ12i) 





































CD3*CALPHA + CD4*CBETA 
CK1.*CJlll*CA - CJOll*CB 
CK1Rl*CJOll*CA + Rl*CJlll*CB 
CK1*CJlll*CCALPHA*(R2*CD2/CK2 - Rl*CD3/CK2) 
+ CBETA*C-CK2R2*CDl - Rl*CD4/CK2» 
- CJ011*(CALPHA*(Rl*CK2*CDl + R2*CD4/CK2) 
+ CBETA*CCK2Rl*CD2 - CK2R2*CD3» 
CCKi*CJlll*CDl - CJOll*CD3) * CR*CGAMMA + R2*CALPHA) 







C ••••• CETTE SOUSROUTINE CALCULE LE ZERO COMPLEXE D UNE FONCTION CF 









Cl = CFeCXAPP) 
C2 = CDFeCXAPP) 
CX = CXAPP - C1/(1.2*C2) 
IF (CABSe(CX-CXAPP)/CX).LT.PRE) GO TO 25 
CXAPP = CX 
GO TO 15 
25 CONTINUE 




























IMPLICIT COMPLEX CC) 
REAL JZR(2), JZI(2) 
C ••••• CETTE SOUSROUTINE CALCULE LES FONCTIONS DE BESSEL D ORDRE ZERO 
C ••••• ET UN. MMBZJN EST UN SOUSROUTINE DE LA LIBRAIRIE IMSL 
c ••••• JZR(1) ET JZIel) SONT LES PARTIES REELLE ET IMAGINAIRE DE CJoez) 





CJOZ = CMPLXeJZR(1),JZI(1» 







C ••••• CETTE SOUSROUTINE CALCULE LES COEFICIENTS, B, C, D, E, DE LA 







CK1 = CSQRTCCE1)*CW/VLUM 
CK2 = CSQRT(CE2)*CW/VLUM 






CYOOO = CYOeCK*R,O,CJOOO) 

























(-PI*Rl/2) * (CK2*CJOll*CY12l - CK1*CJlll*CY02l) 
* (CK2*CJOll*CJ121 - CK1*CJlll*CJ021) 




-CK2*CY002*CCOB*CJ122 t COC*CY122» 
* (CK*CJ102*eCOB*CJ022 t COC*CY022) ' 
-CK2*CJ002*(COB*CJ122 + COC*CY122» 
c 
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SUBROUTINE ENERGIE(CE1,CE2 , CW,EN,ENP) 
IMPLICIT COMPLEXeC) 
COMMON/BC1/PI,VLUM,EULER/BC2/Rl,R2,R,H 









CKi = CSQRT(CEi)*CW/VLUM 
CK2 = CSQRT(CE2)*CW/VLUM 






CYOOO = CYO(CK*R,O,CJOOO) 
CY002 = CYO(CK*R2,0,CJ002) 
CY022 _. CYO(CK2*R2,0,CJ022) 
CY02i = CYO(CK2*Rl,0,CJ021) 
CY100 _. CYN(CK*R,1,CJ100) 
CY102 _. CYN(CK*R2,1,CJ102) 
CY122 -- CYN(CK2*R2,1,CJ122) 
CY121 = CYN(CK2*R1,1,CJ121) 
COB = (-F'I*Rl/2) * (CK2*CJOl U<CY121 - CK1*CJlll*CY021) 
COC = ( PI*R1/2) * (CK2*CJOll*CJ12i - CK1*CJlll*CJ021) 
COD = (-PI*F.:2/2 ) w (CK*CY102*(COB*CJ022 + COC*CY022) 
'" 
-CK2*CY002*(COB*CJ122 + COC*CY122» 
COE = PI*F.:2/2) * CCK*CJ102*CCOB*CJ022 + COC*CY022) 
-CK2*CJ002*CCOB*CJ122 + COC*CY122» 
CZOOO = COD*CJOOO + COE*CYOOO 
CZ022 _. COB*CJ022 + COC*CY022 
CZ'Oll = CJOll 
CZ100 = COD*C...Il00 + COE*CY100 
CZ122 - COB*CJ122 + COC*CY122 
CZlll = CJlll 
CENP = PI*H*«R*CZ100)**2 - Cl-C(2)*(R2*CZ022)**2 
* - (CE2-CE1)*CR1*CZ011)**2) 
ENP = REALCCENP) 
EN = ENP/CCW**2) 
IF(AIMAG(CE1).GT.-0.001 .AND. AIMAGCCE2).GT.-0.001) GO TO 10 
CEN = PI*(0,-2)*H*CABS(CW**2) * (F.:l*CZ011*CONJGCCE1:I<CZlll/CK1> 
* *(CE2/AIMAG(CE2*CW**2) - CE1/AIMAG(CE1*CW**2» 
* + R2*CZ022*CONJG(CE2*CZ122/CK2) 
* *(1/AIMAG(CW**2) - CE2/AIMAG(CE2*CW**2») 
















FAC(1) = 1.0 
PSI(1) = -EULER 
DO 100 l = 2, 50 
AI = I 
FACCI) 
-- AI*FACCI-l) 
100 PSI CI) = l/CAI-l) + PSICI-l) 
IF(CABSCCZ).GT.15) GO TO 30 
CSl = C2/PI)*CLOGCCZ/2)*CJ 
CS2 = -2.0*N/CPI*CZ) 
CS3 = C-l/PI)*CCZ/2)**N*CPSI(1) + PSI(l» 
DO 20 l = 1, 35 
CS3 = CS3 + C-l)**CI+l)*(CZ/2)**C2*I)*CPSleI+l) + PSIC1+I» 
* ICFACCI)*FACeI)*PI) 
20 CONTINUE 
CYO = CSl + CS2 + CS3 
GO TO 50 
30 MU = 4*N*N 
CVel) = (MU-l)/(8*CZ) 
DO 40 l = 2, 11 
40 CVeI) = CMU - (2*1-1)**2) * CVeI-l)/(8*I*CZ) 
CP = 1.0 - CV(2) + CV(4) - CV(6) + CV(S) - CV(10) 
ca = CVel) - CV(3) + CV(5) - CV(7) + CV(9) - CVell) 
. . CI-H .::. .cz -: f';r ·*+N 12 .. 0 + -0 .. 2·5 ~ 









C ••••• FONCTION DE NEUMANN D ORDRE N 
C 
FACel) = 1.0 
PSI Cl) = -EULER 
DO 100 l = 2~ 50 
AI = l 
FACCI) = AI*FACCI-l) 
100 PSICI) = l/CAI - l) + PSICI-l) 
IF(CABSCCZ).GT.15) GO TO 30 
CSl = (2/PI)*CLOG(CZ/2)*CJ 
CS2 = -2.0*N/CPI*CZ) 
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CS3 = C-l/PI)*eCZ/2)**N*<PSI(1) + PSI(2» 
DO 20 l = l, 35 
CS3 = CS3 + C-l)**(I+l)*eCZ/2)**(3*I)*CPSI(I+l) + PSI(2+I» 
* I(FAC(I)*FACCI+l)*PI) 
20 CONTINUE 
CYN = CS1 + CS2 + CS3 
GO TO 50 
30 MU = 4*N*N 
CV(1) = (MU-l)/(S*CZ) 
DO 40 1 = 2, 11 
40 CV(I) = (MU - (2*1-1)**2) * CV(I-l)/C8*I*CZ) 
CP = 1.0 - CV(2) + CV(4) - CV(6) + CV(8) - CV(lO) 
CQ = eV(l) - CV(3) + CV(5) - eV(7) + CV(9) - CV(ll) 
CHI = CZ - PI*CN/2.0 + 0.25) 
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